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摘要 ， 大 规模 电动 汽车 充电 接 入 电网 后 ， 由 于 其 充电 时 空 的 不 确定 性 给 配 电网 无 
功 优化 带 来 了 新 的 挑战 。 本 文 研究 了 包含 电动 汽车 的 配 电网 无 功 优化 模型 ， 将 配 电网 
每 个 节点 的 充电 功率 、 机 端 电压 、 调 压 器 分 接头 档 位 及 无 功 补偿 装置 的 补偿 容量 作为 
控制 变量 ， 以 最 小 化 配 电网 的 网 络 损耗 为 目标 函数 。 首 先 ， 模 拟 仿真 了 电动 汽车 无 序 
充电 负荷 ， 其 次 ， 建立 了 最 小 化 配 电 网 网 络 损耗 的 无 功 优 化 的 数学 模型 ， 最 后 ， 基 于 
配 电网 33 节点 模型 ， 采 用 Matlab 验证 了 优化 模型 的 有 效 性 。 结 果 表 明 ， 该 优化 模型 
可 以 有 效 地 降低 配 电网 网 损 、 改 善 电 压 质 量 。 
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Abstract: After large-scale electric vehicle charging connected to the grid, due 
to the uncertainty of the charging time and space, new challenges to the reactive 
power optimization in the distribution network. Reactive power optimization model 
of distribution network including electric vehicle is studied in this paper, the power 
of chargingof each node, the terminal voltage, the position of the tap position and the 
compensation capacity of the reactive power compensation device are used as the control 
variables, the objective function is to minimize the network loss of distribution network. 
First, simulation of electric vehicle free charging load; Secondly, the paper established a 
mathematical model to minimize the loss of distribution network; Finally, based on the 33 
node model of distribution network, using Matlab verifyoptimization model effectiveness. 
The results show that the optimization model can effectively reduce distribution network 
losses and improve voltage quality. 
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1 引言 


电动 汽车 作为 我 国 新 能 源 汽车 战略 的 重要 组 成 
部 分 ， 在 这 儿 年 中 获得 了 较 快 的 发 展 ， 政 府 对 于 新 
能 源 车 购置 提供 丰厚 的 补贴 及 优惠 政策 ， 特 别 是 一 
些 一 线 城市 更 是 通过 放宽 车 牌号 的 申请 来 鼓励 新 能 
源 汽车 的 发 展 ， 这 极 大 地 促进 了 我 国 新 能 源 汽车 的 
发 展 。 据 相关 统计 ，2015 年 全 年 ， 我 国 纯 电 动 汽 
车 销售 额 高 达 24.75 万 辆 ， 同 比 增长 4.5 倍 。 同 时 ， 
大 规模 电动 汽车 接 入 电网 会 直接 影响 到 配 电 网 的 潮 
流 分 布 和 市 点 电压 水 平 ， 这 对 配 电网 无 功 优化 结果 
会 产生 一 定 的 影响 "。 

文献 [2-3] 计 及 变压器 分 接头 调整 次 数 、 无 功 
补偿 电容 器 开关 动作 次 数 等 设备 的 运行 成 本 ， 与 配 
电网 网 损 相 结 合 ， 建 立 了 配 电网 综合 运行 成 本 最 小 
的 无 功 优化 模型 。 文 献 [各 研究 了 含有 风电 的 配 电 
网 无 功 优化 模型 和 算法 ， 考 虑 了 风力 发 电 的 随机 性 ， 
分 析 了 不 同 场景 模式 下 风电 参与 无 功 调节 的 效果 。 
文献 [5] 建立 了 一 种 含 分 布 式 电源 的 配 电网 动态 无 
功 优化 模型 ， 首 先 ， 电 容器 组 根据 预 动 作 表 动作 ， 
然后 ， 对 配 电网 中 的 DG 无 功 出 力 进 行 优化 ， 最 后 
得 出 最 优 调度 方案 。 文献 [6] 建立 了 含 电 动 汽车 充 
电站 和 风电 的 配 电网 多 目标 无 功 优 化 模型 ， 选 取 了 
3 个 比较 典型 的 时 间 段 对 模型 进行 了 验证 。 

本 文采 用 蒙特 卡 洛 模拟 法 对 电动 汽车 自由 充电 
负荷 进行 了 仿真 ， 论 文 建立 了 包含 充电 负荷 的 最 小 
化 配 电网 网 损 的 无 功 优 化 模型 。 以 IEEE33 节点 配 
电网 结构 为 例 ， 选 取 电 动车 自由 充电 负荷 最 大 时 段 
对 配 电 网 进行 了 无 功 优化 ， 结 果 表 明 该 模型 可 以 有 
效 地 降低 配 电 网 网 络 损耗 。 


2 ”电动 汽车 充电 功率 需求 仿真 
论文 以 北汽 E150 电动 汽车 性 能 参数 为 例 对 所 
有 电动 汽车 参数 作 了 仿真 参数 假设 。 参 数 见 表 1。 
表 1 电动 汽车 仿真 参数 


Tab.l Simulation parameters of electric vehicle 


电池 容量 CWkW 'h ”充电 功率 P/KW 最 大 行驶 里 程 wwkm 


22.8 4 130 


2.1 开始 充电 时 刻 和 日 行驶 里 程 

私家 电动 汽车 主要 用 途 是 上 下 班 、 购 物 及 其 他 
日 常 活动 ， 主 要 特点 是 一 般 在 下 班 后 返回 家 中 ， 日 
行驶 里 程 较 短 。 根 据 美 国 交通 部 对 全 美 家 用 车 辆 统 
计数 据 进行 拟 合 可 知 ， 开 始 充电 时 刻 7T.、(h) 和 日 
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行驶 里 程 4 (km) 的 概率 密度 函数 分 别 满 足 正 态 分 
布 和 对 数 正太 分 布 “"。 概 率 密度 函数 为 


2 
1 ( -Le) 
fi = exp|— (1) 
" Or V2 207, 
式 中 9 LLTc 二 18; OTc= ;3 
1 Ind-u 
fi i th) (2) 
do V2n 201 


式 中 ,wa=3.21; 04=0.274。 
2.2 电动 汽车 充电 功率 

采用 蒙特 卡 洛 法 抽取 开始 充电 时 刻 (假设 返回 
家 时 刻 即 为 开始 充电 时 刻 )， 采 用 式 (3) 可 以 计算 
出 起 始 电 池 荷 电 状 态 


SOC=1- < (3) 
d 


根据 初始 电池 荷 电 状 态 可 以 计算 出 充电 所 需 时 
间 为 
PP 


那么 单 台 电动 汽车 充电 功率 分 布 如 下 


忆 T<t<T+t 
a-| n C ot ($) 


0 其 他 


节点 33 配 电网 的 总 有 功 负 衔 是 3 715KW ， 电 动 
汽车 渗透 率 按 充电 负荷 需求 与 配 电网 总 有 功 负荷 比 
值 来 算 ， 假 设 电动 汽车 涂 透 率 为 40%， 即 该 配 电网 
大 约 有 371 辆 车 ， 采 用 蒙特 卡 洛 法 模拟 所 有 电动 汽 
车 的 充电 功率 需求 ， 模 拟 次 数 设 为 10 000 次 ,仿真 
流程 如 图 1 所 示 。 

模拟 得 出 的 电动 汽车 充电 功率 需求 如 图 2 所 示 。 


3 配 电 网 无 功 优化 模型 


无 功 优化 是 在 配 电网 结构 、 发 电机 容量 以 及 负 
向 分 布 确定 的 情况 下 ， 通 过 改变 机 端 电压 、 调 整 变 
压 器 分 接头 位 置 和 投入 电容 器 组 数 等 方式 来 改变 配 
电网 的 潮流 分 布 ， 从 而 达到 减 小 网 损 和 改善 电压 质 
量 的 目的 趾 。 本 文 研究 了 包含 电动 汽车 的 配 电 网 无 
功 优化 模型 。 
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初始 化 ， 电 有 性 能 参数 


n= 
和 


n=n+1 


Y 
抽取 日 TE 
计算 荷 电 状 态 及 充电 时 间 长 度 
Y 
抽取 开始 充电 时 刻 


了 
计算 各 个 时 刻 充 电功率 
了 
N 


Y 
停止 计算 ,输出 电动 汽车 日 充电 负荷 曲线 
图 1 Monte Carlo 模拟 充电 负荷 仿真 流程 图 


Fig.l Monte Carlo simulation of charge load simulation 


flow chart 


1000 


负荷 人 kW 


0 5 10 15 20 
时 间作 


图 2 电动 汽车 充电 负荷 曲线 


Fig.2 Electric vehicle charging load curve 


本 文 假设 配 电网 除了 平衡 节点 1 以 外 ， 
节点 都 设 有 电动 汽车 充电 桩 ， 将 配 电网 每 个 市 二 的 
充电 功率 、 机 端 电压 、 调 压 器 分 接头 档 位 及 无 功 补 
re ne te ea a 
网 的 网 络 损耗 为 目标 函数 。 设 定 系 统 电压 基准 值 为 
We 
发 电机 ， 一 台 调 压 变压器 ， 节 点 18 处 有 一 台风 力 发 
电机 和 一 台 并 联 电容 无 功 电源 。 有 具体 如 图 3 所 示 。 


-可 | 


3 接 入 电动 车 和 补偿 装置 的 配 电 网 结构 图 
Fig.3 Distribution network structure diagram of access to 


electric vehicles and compensating devices 


3.1 目标 函数 
在 有 电动 汽车 接 入 的 配 电网 中 ， 除 了 传统 的 无 
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功 调节 手段 ， 还 可 以 通过 调节 配 电网 每 个 节点 的 充 
电功率 大 小 实现 配 电网 的 运行 优化 ""。 控 制 变量 主 
要 有 : 每 个 节点 充电 的 功率 、 机 端 电压 、 调 压 器 分 
接头 档 位 和 并 联 电容 器 无 功 补偿 容量 。 本 文 建立 的 
最 小 化 配 电网 网 损 优 化 模型 为 


minPs =min Y Ye (Gye Gje; -Byf))+f (Gf +B,e)) 


(6) 
式 中 ,ei 为 节点 电压 实 部 ; /为 节点 电压 虚 部 ，G， 
为 导 纳 矩阵 元 素 的 实 部 ，B; 为 导 纳 矩阵 元 素 的 虚 部 。 
3.2 约束 条 件 
(1) 等 式 约束 条 件 。 等 式 约 东 条 件 主要 为 有 功 
功率 和 无 功 功率 的 平衡 。 
P= Sle (Gy) -8,1,)+ (6), +B,e))| 
(7) 
0;= SI/ (Ge, -Bf,)- el(G， fi + Bye, | 


(2) 不 等 式 约束 。 不 等 式 约束 主要 分 为 控制 变 
量 的 不 等 式 约束 和 状态 变量 的 不 等 式 约束 ， 其 中 状态 
变量 是 各 市 点 电压 。 具 体 的 不 等 式 约束 表达 式 如 下 


式 中 ，P* 表示 i 节点 的 充电 功率 ， 忆 为 发 电机 机 
端 电 压 ; 7 为 调 压 器 分 接头 档 位 ， cee 
无 功 补偿 容量 ;WV 为 节点 i 的 电压 ,i=1,2,3,…,33。 
对 于 节点 电压 的 约束 ， 本 文 将 其 以 惩罚 函数 的 
形式 写 入 目标 函数 中 。 表 达 式 如 下 


minF = min P,. +AlAV| (10) 
V 一 扩 广 2 i 
AV = 0 Vi < es (11) 


3.3 模型 求解 

配 电网 无 功 优化 的 本 质 是 非 线 性 混合 整数 规划 
问题 ,具有 多 状态 、 多 约束 条 件 等 特征 '“"。 本 文 用 
遗传 算法 对 优化 模型 进行 了 求解 ， 具 体 步 又 如 下 : 
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(1) 初始 化 。 包 括 进化 代数 、 群 体 规模 和 编码 
长 度 等 。 

(2) 创建 初始 种 群 。 对 配 电 网 每 个 节点 充电 的 
功率 、 机 端 电压 、 调 压 器 分 接头 档 位 和 电容 补偿 器 
容量 等 控制 变量 采用 二 进 制 编码 。 

(3) 对 种 群 进行 选择 、 交 又 、 变 异 以 及 计算 个 
体 的 适应 度 大 小 等 操作 。 其 中 交叉 概率 为 0.8， 变 异 


的 概率 为 0.02 。 

(4) 更 新 种 群 。 淘 汰 劣质 个 体 保留 优良 个 体 ， 
生成 新 的 子 种 群 。 

(5) 重复 步骤 3 ~ 步 台 4， 直 到 满足 迭代 结束 
条 件 。 


在 进行 求解 时 ， 运 用 到 了 一 些 遗 传 算法 中 的 
“精英 策略 ”的 思想 ， 对 每 次 迭代 过 程 中 最 优 个 体 的 
基因 不 再 进行 变异 操作 。 仿 真 流程 如 图 4 所 示 。 
计算 参数 初始 化 


Y 
Gen=1 


创建 初始 种 群 ， 要 求 满足 控制 
的 上 下 限 


变量 的 


计算 个 体 适 应 度 ， 进 行 潮流 
计算 ,得 出 目标 函数 值 


选择 操作 ， 实 施 精英 保留 


Gen+1l 策略 


终止 计算 ， 输 出 计算 
疆 


- 口 


图 4 遗传 算法 求解 流程 图 


Fig.4 Genetic algorithm solving flow chart 


3.4 算 例 结果 分 析 

本 文 调 压 变压器 含有 9 个 可 调节 的 档 位 ， 调 市 
范围 为 0.9 ~ 1.1。 假 设 并 联 电容 器 的 无 功 连续 可 
调 ， 容 量 为 土 0.5Mvar， 风 力 发 电机 的 励磁 电抗 x 
为 1882， 漏 磁 电抗 x 为 16.558。 

本 文选 取 电 动车 充电 负荷 最 大 的 时 段 对 无 功 优 
化 问题 进行 了 研究 。 由 图 2 可 知 ， 在 晚上 19: 00 时 
充电 负荷 最 大 ， 达 到 了 735.45KW 。 本 文 设 定 除 平 衡 
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节点 外 ， 配 电网 其 余 节 点 的 充电 负荷 是 0 ~ 30kW。 
仿真 收敛 曲线 如 图 5 所 示 ， 优 化 结果 见 表 2 和 表 3。 


0.0260 


0.0255 [| 一- 
Ja 0.0250 上 一 


函数 


0.0245 上 


本 
全 
EE .ES RS SE 


0.0240 | 二- 


0.02250 


进化 代数 
图 5 模型 计算 收敛 曲线 


Fig.5 The model calculates the convergence curve 


表 2 优化 前 后 控制 变量 以 网 损 对 比 
Tab.2 Comparison of control variables and network loss 


before and after optimization 


控制 变量 U, (pu) 和 Q.(pu) 网 损 (pu) 
优化 前 参数 1.05 1 0 0.025 8 
优化 后 参数 ”1.048 4 1.025 0 0.0500 0.022 6 


表 3 优化 后 配 电网 各 节点 充电 功率 
Tab.3 Optimized charging power of each node in 


distribution network 


优化 后 优化 后 优化 后 
充电 负荷 /kW 充电 负荷 沙 W 充电 负荷 /kW 

2 8 13 23 24 18 
3 1 14 20 25 13 
4 7 15 18 26 11 
5 6 16 8 27 10 
6 19 17 18 28 8 
7 11 18 30 29 8 
8 21 19 15 30 5 
9 21 20 15 31 9 
10 14 21 11 32 5 
11 15 22 10 33 0 
12 2 23 15 

12 2 23 15 


由 图 5 可 以 看 出 遗传 算法 在 进化 到 30 代 时 已 经 
完全 收敛 ， 配 电网 网 络 损耗 由 初始 时 的 0.025 8 降 
到 了 0.022 6。 

由 表 3 可 以 看 出 ， 节 点 32、 节 点 33 等 越 是 靠 
近 配 电网 末端 的 市 点 优化 后 的 充电 负荷 越 小 ， 越 是 
靠近 配 电 网 末端 电压 水 平 越 低 ， 通 过 优化 使 配 电 网 
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末端 市 点 充电 负荷 减 小 可 以 起 到 改善 市 点 电压 质量 [2] ， 陈 树 恒 ， 党 晓 强 ， 李 兴 源 ， 等 .考虑 DG 接 入 与 设 


的 效果 。 优 化 结果 表明 ， 节 点 18、 市 点 17 优化 后 备 运行 成 本 的 配 电网 无 功 优化 四. 电力 系统 保护 

充电 功率 较 大 ， 这 是 因为 在 节点 18 配 有 风力 发 电机 与 控制 ，2012(40): 36-41 . 

和 无 功 补偿 装置 ， 减 小 了 从 发 电机 输送 的 有 功 和 无 Chen Shuheng, Dang Xiaoqiang, Li Xingyuan, et 

功 功 率 ， 实 现 无 功 和 有 功 就 地 平衡 ， 从 而 减 小 线路 al. Reactive power optimization for distribution 

损耗 。 system with distribution generators considering 

图 6 给 出 了 在 19: 00 时 配 电 网 无 功 优 化 前 后 各 device cost[J]. Power System Protection and Control， 
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